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Theflow白roughseveral kinds of orific白紙泊白ecirα血rpi阿ineand白eloss 
characteristics due to血eirori1ices were studied by也enumeri句1analysis泊 low
Reynolds number and k -εmodel simu1ation泊 highReynolds number. It was 
found that也epr'白 entresult agreed we1l wi白 others'numerical and expぽ加.en凶
ones. Besides. the main findings ob旬泊剖面白epresent包祖lyses紅eas follows・
(1) In the" low Reynolds number region (Re = 0 -60).也eflow through a pipe 
orifi印 andits loss are de戸~denton Reynolds number of pipe flow組 d白e紅白ratio
and白eprofile of orifice. In particular.白elossωe血.cientsof ori1ices decrease泊
也etum of square. sharp and reverse -edged ones. provided fixed Reynolds 
number and白e紅白ratio.
(2) In the high Reynolds number region (Re = 2 x 104 - 8 x 104 )，也.eloss 
∞必cientof square -edged 0ri1iぼおindependentof Reynolds number and depends 
on也earea ratio and白e也icknessof orifice. It decreases wi白 m 泊ぽ伺.seof the 
relative出ckness(ω)泊血erange of t/D = 0.05ー0.20，狂fixed白e紅白ratio・
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1 緒昌
流体が円管内を流れるとき、流体の粘性に基づく摩擦効果により、損失が生ずる。これは、管摩
擦損失として知られ、その特性(管摩擦係数え~レイノルズ数Re)は、 Nikuradseの実験結果ヘ
さらには、 Moodyの実用線図2)としてまとめられている。このような円管内流れの途中に、各種の
絞り要素を設置すると、流れの局所的な変化による付加的な損失が生ずる。この種の損失は、円管
内を流れる流量と深い関係があり、流量測定に応用されている九管オリフィスは、続り要素の代
表的なもので、その損失特性(損失係数~'""レイノルズ数 Re) は、データの集積に基づき、規格化
され、流量測定に利用されている九しかし、流れ学的観点に立っと、管オリフィスを通る流れと
それに基づく絞り損失は、完全に解明されたとは言えず、興味深い不明の点も多く残されている。
管オリフィスの損失特性は、一般に、図1のように区
分される九領域(1)は、流れがおそく、レイノルズ数が
小さい層流域で、損失係数はレイノルズ数の増加と共に4
ω 
減少する。領域(械、流れが層流から乱流へと遷移し、 千
損失係数はレイノルズ数のある値で最小となる。領域(3)
では、流れは乱流であるが、レイノルズ数が低く、損失
係数は、一般に、レイノルズ数と共に変化し、一定値に
漸近する。さらに、レイノルズ数が高くなると、損失係
数はレイノルズ数に独立な一定値を示す領域(4)となるo
-JogRe-+ 
図1 管オリフィスの損失特性
Johansenは、領域(1)で、薄刃オリフィスを通る流れの可視化観測と圧力降下測定に基づく流量係
数の算出を行い、流れのレイノルズ数とオリフィスの関口比による流れの変化と流量特性(流量係
数Cd'""レイノルズ数Red)を明らかにしたヘ LakshmanaRaoらは、種々の管オリフィスの領域
(1)と(2)における損失特性を実験により調べ、損失特性へのオリフィスの関口比と形状の効果を解明
した九板谷らは、薄刃オリフィスによる油の流量測定の系統的な実験を領域(3)で行い、流量特性
を分析し、実験式を作成・提案した8)。管オリフィスが流量計として利用されるのは、主として、
領域(4)で、絞りによる局所損失から算出された流量係数に基づき、流量が評価される制}。他方、
管オリフィスを通る流れは、幾何学的形状の単純さと流体工学的関心から、数値流体力学の研究テー
マとして取り上げられてきた。Milsは、領域(1)で、定常なナピェストークス (N-S)方程式に、
流れ関数一渦度 (ψ-ω)法を適用し、差分法により、直径比d/D=0.5、レイノルズ数Red=O.. 
50の流れ場を決定し、さらに、壁画圧力分布を求め、流量係数を算出し、実験結果と比較した"。
彼の数値計算には、格子が等分割で、オリフィスの板厚面に格子点がないなど、精度的に不完全さ
がみられる。これらの点を改良Lて、 Keithは、同じ領域でのより広範囲にわたる数値解析を行い、
流れ場や流量特性へのオリフィス形状の影響などを明らかにした1ヘ以後、層流域の解析が、多く
の人達によりなされ、数値流体力学的な諸観点からの検討が行われた11)-回。しかし、乱流域での解
析はほとんど試行されていない瑚。
そこで、低レイノルズ数層流域の数値解析により、管オリフィスの損失特性への形状の効果を解
明し、さらに、高レイノルズ数乱流域での圧力降下実験と数値シミュレーショ γにより、管オリフィ
スを通る流れと損失の検討を行うことにする。
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おもな記号
t 管オリフィスの板厚
Wmu.'円管内流れの最大速度
ρ:流体の密度
Q:円管内流れの流量
Wm= 4Q/(πD2) 
Wd= 4Q/(πd2 ) 
d :管オリフィスの直径:円管の半径
:円管の直径
:円管内流れの平均速度
:管オリフィス流れの平均速度
:流体の粘度 ν:流体の動粘度
D=2a 
a 
D 
京'm
Wd 
ν=μ/ρ 
:乱流粘度 νt.乱流動粘度 νt=μt/ρ 
:乱流エネルギー ε:乱流エネルギー消散率
:管オリフィスによる圧力損失
μ 
μE 
k 
図4ムp=ρgb.hb.p 
V=V/Wm， 
8=0， Z=z/a 
U=U/Wm， 
図4
(R，8，Z) :円筒直交座標 (r，O，z)の無次元量 R= r/a， 
(U， V，W):円筒直交座標系における速度 (U，V，w)の無次元量
W=W/W皿
:圧力pの無次元量
b.PM=ρgb.hM b.PM:管オリフィスによる最大圧力降下
P=p/(μWm/a) 
0=ω/(Wm/a) 
曹=ψ/(W皿a)
:渦度ωの無次元量
:流れ関数ψの無次元量
:円管内流れのレイノルズ数
P 
Q 
可r
Re=ρw皿D/μ
Red 管オリフィス流れのレイノルズ数 Red=ρwdd/μ
:管オリフィス後方の渦域長さ ldの無次元量 Ld=ld/a
b.P 管オリフィスによる圧力損失b.pの無次元量 b.P= b.p/(μwm/a) 
b.PM:管オリフィスによる最大圧力降下b.PMの無次元量 b.PM= b.PM/ (μW皿/a)
:管オリフィスの流量係数 ω s:管オリフィスの直径比 戸=d/D
:管オリフィスの関口比 M=(d/D)2=s2 
:管オリフィスの流量係数 ~~ E :近寄り速度係数ω
:円管内流れの管摩擦係数 C :管オリフィスの損失係数~$
:管オリフィスの最大損失係数 ω
Re 
CM 
Cd 
Ld 
M 
α 
A 
層流数値解析
基礎式
非圧縮性のニュート γ流体が、図2のよう
な円管路に設置された管オリフィスを通って
等温層流状態で、定常な非旋回軸対称流れを
するとき、流れを支配する連続の式とナピェ
ストークスの方程式は、
2 
2.1 
Flo・
ーー争
1 eJ ，.. .， . eJW -一一(RU)+一一=0RδR ，..... / I eJZ 
leverse 
管オリフィスを通る流れとオリフィスの形状
Sharp Square 
図2
、 ? ， ， ，
???
， ， ?
?、
(2) 
342 
争中32+W32)=-32+[jk{去会(Ruj+321]
÷Rや32+W32)=-32+[去jh(R3Z)+鍔]
となるo
渦度Qと流れの関数曹を
Q =auaw -----
dZ dR 
、 ? ? ?
?
? ?， ，
?、
W=laIZ ---
R oR 
? ?
?
?
?
?
?? ?? (4) 
で定義すると、 (2)から
がo， 1 dO 0 ， d20 Re r dW I 0 1 dO¥， 1 o哩'dOl一一一一一一一一一-一一一一1 一一一・dR2・RdR R2・dZ2 2LdZ¥R2 R dR)・RθRdZJ (5) 
が得られるo さらに、 (4)を(3)に代入すると、
(6) 
。Z曹 1dWδ2W 
-RO=ーーす一一一一十一一dRZ RδR I dZ2 
となる。圧力方程式は、 (1)、(2)、(4)より
32+議+鍔雲[会(~iY+(紛-謀議+鍔(占禁羽](7) 
となるo流れ場 (0，曹，P)は、 (5)、(6)、(7)から決定されるo
流れ場の境界条件は、
上流側入口断面
(8) 
。 。? ?? ?
?
? ?
曹=R2-H0=4R 
。 。? ???
?
?
dW 
iJZ -V 
下流側出口断面
da 
iJZ -V (9) 
円管軸
(J.(~ 
とし、円管壁と管オリフィス表面の条件は、既知条件とテイラー展開に基づき決定したmO
2.2 解法
基礎式は、座標変換
Z= f(~)， R=g(η)ω 
により、物理平面 (Z-R平面)を計算平面 (c-η平面)に変換し、計算平面の等分割格子を物理
平面の不等分割格子に対応させ、等間隔中心差分で離散化し、数値的に解いた。計算領域は、円管
の半径を基準にして、軸方向に10で、管オリフィスは、上流側入口断面から2.4....2.5(厚さ0.1)
に設置した。格子の分割は、軸方向に155(上流38、オリアイス 5、下流112)、半径方向に20....24
。p
iJR -V W=o 0=0 
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(Square: 20， Sharp，Reverse: 19+5) 
軸方向はオリフィス位置に、半径方向はオリフィ
とし、
SqvtJre 
ス周辺部に、格子が集中するようにした。作成し
た格子の一例を、図3に示した。数値計算は、管
オリフィスの直径比が0.2---0.8、円管内流れのレ
イノルズ数が0---60において行い、収束判定条件
Sho.rp 
物理口面における分割格子図3
は10-7としTこo
流量係数と損失係数
円管路に設置された管オリフィスを通る流れと
円管壁での圧力分布の状況は、一般に、図4のよ
うになる。円管路を流れる流量Qは、五S規格4)では、
2.3 
b 
a 
日 d2・/卒=α-ft仰ムhM ~~ 
d 
αは、管オリフィスの流量
係数といい、D.PM=ρgD.hMは、管オリフィスの上流と
下流の規定された位置での圧力差(最大圧力降下)であ 一一‘ r_一一 一一
るo 他方、 loha脱 n以後、多くの研究者は、流量式を、量量過に辺多多量
二二=ミ巴里重警警EF
，. ，.・.司r:.
L- L- . ー、により、算出するo
~~ =crfdz Q=Cd-Td2・
管オリフィスによる流れと損失図4
~~ 
と表し、 Cdを流量係数(耳S規格では、流出係数)と呼んでいる。両係数の聞には、
E 
dl-1(釘
Cd α
J1-(訂=L-
dι
の関係があり、 Eを近寄り速度係数という。
次に、管オリフィスによる絞り損失を、図4のような円管壁の圧力分布に基づき、
~$ 
ムp=ρgAh=c-fwA
D. P = pgD.hM= c.・2W2
~~ 
と表し、損失係数Cと最大損失係数c.を定義・導入する。流量係数と最大損失係数の聞には、
α=(釘.rc;.
C 
イ1一(昔r
(~r.rc: 
?』 ? ?
?
?
?
「〈
， ，
?、
?、 、 ， ， ，
? ?
?
?
??
? ， ， ，
? 、
??
?
?
??? ?
』
?
?
?
? ? ?????
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の関係があるo 諸量に無次元量を導入すると、
α=2rj零=2Mt辱=Fjzz=計百
G一行=F一打士扇2_fi三亙一打士預言
2s惇 -2Mj吾-陥 Mぷ
4カ
c一生全E-
Re 
<:M=坐 E旦 1一 1 主二s4= 1二虻
Re ß~a2 M2α s4Cd M2Cd 
となる。
結果および検討
流れ場 円管路に設置された管オリフィスを通る流れ場の計算結果の一部を、図5に示
した。 a図は流線、 b図は渦度、 C図は速度ベクトル、 d図は圧力線を図示したものである。流線
図では、円管内流れのレイノルズ数Reの増加と共に、オリフィスの前方の渦域が小きくなり、後
方の渦域が大きくなるo 渦度は、 Re=Oでは、オリアイスの前方と後方で対称であるが、 Reの増
2.4 
2.4.1 
、 、 、??
?
??
????????????????
?
? ? ?
R.0=20 
(b)渦度図5(a)流線図5
345 
? 〔
?
???
? ?
??
(d)圧力線(c)速度ベクトル
管オリフィスを通る流れ場(レイノルズ数効果，直角， d/D=O.5) 図5
加と共に、後方のものが下流へとひきのばされ、非対称となる。速度ベクトル図では、オリフィス
を通るときの速度の増加とオリフィス前後の渦域での速度の減少と逆流が見出される。圧力線は、
オリフィス部に集中し、この部分での圧力の変化が大きいことがわかる。図6は、薄刃オリフィスの
恒墜E~巨墜宅三当|
直径比による流線の変化の一例で
ある。オリフィス後方の渦域は、
Reが同じときには、 d/Dの増加
j恒 ]
?
? ? ?
???
?
??
、
??
、??
?
、、、?????
?
? ? ? ? ? ? ?
? ? ?
?
? ?
? ?
と共に減少し、 d/Dが同じときに
はReの増加と共に増加する。この
ことは、他の形状のオリフィスで
~~J 
も同様である。図7は、流線図へ
のオリフィスの形状(直角sQuare、
薄刃sharp、逆薄刃reverse)の
効果を示しているo オリフィス後
方の渦域は、 d/DとReを固定す
ると、直角→薄刃→逆薄刃の順
図7 管オリフィス流れ
(形状効果， d/D=O.5， Re=30) 
図6 管オリフィス流れ
(直径比効果，薄刃， Re=10) 
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に小きくなる、ことが見出きれる。管オリフィ
スを通る流れ場は、オリフィス後方の渦域の
大きさが、特性パラメータのーっとなる。そ
こで、オリフィス後方の渦域長さいを本計
算結果から算定し、他の研究者の結果札10)と
比較した。本計算の結果を表1にまとめ、そ
の一部を他の計算結果と共に図8に示した。
本計算結果は、 Keithの結果と良い一致をみ
せるoMillsの直角オリフィスの結果は、 Ld
がやや小さくなる。これは、格子分割がオリ
フィス端面内にないなど、計算近似のあらさ
に起因すると考えられる。 Ldは、形状と直
径比が同じオリフィスでは、 Reの増加と共に増大する。同じ形状のオリフィスのLdは、 Reが同
じとき、直径比の増加と共に減少する。オリフィス形状の効果は、 Reがある程度大きくなり、そ
表 1 管オリフィスの後方渦域長さ
0.3 0.5 0.7 
Square I Sharp IReverse Square I Sharp IReverse Square I Sharp IRever田
o I 0.30 0.30 0.29 0.27 0.20 0.25 0.17 0.13 0.15 
1 I 0.43 0.37 0.40 
5 I 1.20 1.ω 1.03 0.53 0.47 0.47 0.23 0.20 0.20 
10 I 2.33 2.14 1.95 0.87 0.73 0.75 0.28 0.24 0.27 
15 1.20 1.06 1.∞ 0.35 0.30 0.30 
m 1.53 1.37 1.23 0.42 0.33 0.33 
25 1.87 1.69 1.49 0.49 0.40 0.35 
30 2.幻 1.97 1.69 0.55 0.47 O.ω 
35 2.80 2.27 1.93 O.ω 0.51 0.45 
40 O.筋 O.ω 0.50 
50 0.78 0.70 0.55 
ω 0.90 0.80 0.64 
一」
の差異が顕著になると、いが、直角→薄刃→逆薄刃の順に小さくなる、ことが確認される。
2.4.2 圧力降下と諸特性 流体が円管路に設置された管オリ
3.0 
2.5 
2.0 
3 
1.5 
o Present 
A Kellh 
ロMlls
1.0 
0.5 
0.0 
o 10 20 30 40 50 伺
Re 
{a}直角オリフィス
3.0 
2.5 
2.0 
3 
1.5 
1.0 
0.5 
10 20 30 40 50 60 
Re 
{b}薄刃オリフィス
図8 管オリフィスの後方渦域長さ
フィスによる絞り部を経て流れるときの円管軸と円管壁での圧力
降下の状況を、図9に示した。 a図は、三種類の直径比の直角オ
リフィスのもので、オリフィスによる絞り効果による圧力の急変
がみられ、オリフィスによる圧力降下は、流れのレイノルズ数の
o 
・200
~ -400 
よ-600
-8∞ 
・J(胸
o 2 4 Z 6 8 10 
O.ー ~ー-
-80 
o 
A 
t・160
A 
-240 
o 
-320 
o 2 4 Z 6 8 10 
-20 
AO o o. 
1・60
a喝
-80 
-100 
2 4 Z 6 8 10 
(a)直径比効果
o 
-80 
o o. 
1・160
a‘ 
-240 
? ?
?
?
?，?? ?
• 
-80 
o o. 
4・160
自喝
-240 
? ?? ? ?。 。? ???『????
? ??，??
o 
-80 
c・o. 
1・160
畠4
-240 
-320 
o 2 4 Z 6 8 10 
図9 管オリフィスによる圧力降下
(b)形状効果
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増加と共に増加し、オリフィスの
直径比の増加と共に減少するのが 0.8 H --Uf~."，V" 1 寸 0.8 
わかるo b図は、ォリフイス部のよ:t
圧力変化へのオリフィス形状の影 0.4 / 0.4 
響で、オリフィスによる圧力降下 0.2卜./- 寸 0.2 
は、 ReとLdを固定すると、直角→ 。 2 4lEk-Ed 6 8 10 。 2 4fR石6 10 
薄刃→逆薄刃の順に小さくなる。
管オリフィスの流量特性(流量
係数Cd..オリフィス流れのレイ
0.8 H 凶u-v明1 斗 0.8 
ノルズ数 Red) の計算結果を、 36[ 
0.4 
Jdhansenの実験結果6)と比較した
/ 0.4 
のが、図10である。本計算結果は、
0.2ト/ 斗 0.2 
全体としてみると、実験結果と満 o 2 41同K.ーe-d6 10 o 2 4 ，慌で"d田 6 10 
足すべき状態で一致しているとみ 図10 管オリフィスの流量特性(薄刃-Johansen)
なしうる。そこで、本計算結果を
図11に示し、流量特性へのオリフィ
140 
。
0.8 dID=O.3 ロロ
120 dID =0.4 
スの形状効果を検討した。 Cdは、 ロ
a Ao
全
u 
企 OSq岨陪
0.6 1∞ 企Sharp
一般に、 Redの増加と共に増加し、 σ E 。 o v ロ ロRev町田。
0.4 OSq国re 80 
一定値に近づくが、 d/DとReを
日
B il.Sharp il. 0 0 0 0 。
0.2 ロRcv町田 60 ロil. d. il. il. il. 
固定すると、直角→薄刃→逆薄刃 8 ロ
40 
の順に大きくなるのがわかるo o 2 4停;6 10 o 10 15 20 2S 30 35 40 Re 
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乱流シミュレーション
図1 管オリフィスの流量特性 図12 管オリフィスの損失特性
3 
3. 1 実験
3. 1. 1 装置と方法 実験装置の概略を、図13に示した。本実験では、室内空気を遠心送風機に
より吸込み、内径D=79.3mm、全長6mのアクリル直円管路内を流動させ、図14のような圧力測定
348 
孔により管軸方向の圧力分布を測定した。円
管路内の空気流量は、円管路出口部における
ピトー管による速度分布の測定闘に基づき算
定し、その調節は、流量切換円孔板を送風機
吸込み口に取り付けることにより行った。供
試管オリフィスは、直角オリフィスで、その
① Barolleter ② Thermometer 
③ centrifuqal fan ④Straiqhtener 
⑤Circular pipe @ Pressure taps 
⑦Orifice plate @ Pitot tube 
主要諸元を、表2に示した。シミュレーショ 図13 実験装置の概略
ンは、単孔オリフィスについて行い、直径比 ι、L
?'"特宇枠千円守特 ， ， ~ L L.雪、
と板厚の効果を検討した。 時「つ7ヰ7J寸つ1%? で~
3.1. 2 円管内流れ 供試円管路における l H m t l 
a・4"'12，16
管摩擦特性(え---Re)と速度比特性 (Wm/Wmu.嗣 1¥81川崎 l引川町川町 111101 11 81 11~L~ I 4 I iTTTTl 
---Re)を、図15と図16に示した。これらの
図には、滑面管の実験式瑚を併記した。これ
らの結果から、供試円管路は流体工学的に滑
面管で、圧力降下と空気流量の観測が満足す
ベき状態でなされているといし、うる。さらに、
円管内の時間平均速度の分布の観測結果の一
部を、図17に示した。図には、乱流における
実験式削
え=(1一日
~$ 
n =3.45X ReO•07 
による結果を記入した。実験式は、管軸部で
実験値よりやや小さくなるが、総合的には一
致するとみなし、シミュレーショソの流入部
の速度分布式として採用した。
0.05 
0.04 
λ= 0.3164 / ReO.25 
0.03 
-< 
0.02 
0.01 
10" 2 3 4 5 6 7 8 9 10s 
Re 
図15 円管内流れの管摩擦特性
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図14 円管と圧力測定孔の位置
表2 管オリフィスの主要諸元
Ar田 ratio 恥 lenumber τ'h.ickne幽 Pitch 
Rern..ks 
M=n・(d!D)' n t (mm) P(mm) 
O.お4 1 一
一ー一一一一
0.534 1 4.8.12.16 sq困問-edaed
』一一一一一
O.お4 4 20 
10" 2 3 S 7 10s 2 
Re 
図16 円管内流れの速度比特性
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図17
シミュレーション
基礎式 非圧縮性のニュート γ流体が、図2のような円管路に設置された管オリフィス
を通って、等温乱流状態で、定常な非旋回軸対称流れをするとき、連続の式と運動方程式は、
3.2 
3.2.1 
? ??? ? ????????? ~~ 
1 eJ ， .". eJ ， 1 eJn. I 目、
子石川2)+石 (uw)=一五万f+ν(¥72u一手)
1 eJ， ，. eJ ，." 1 eJn 一τ一(rwu)+τ一(w2)=一一言主 +ν¥72wσr oz ρoz eゅ
ω 
1 eJ • eJ2 
十一一一十一一r eJr ' eJz2 
となる。今、乱流による時間変動効果を、平均値と時間変動に分けて、
u=百十u' w=苛+w'， p=五+p' 
のように表し、 ω，~<Jに代入し、
¥72= ~2 一一- eJr2 
さらに、時間平均すると、
1 d ， -， • eJ育
子吾子 (ru)+否Z=O ~~ 
~:J 
? 、
?????? ? ?
』?
? ? ??? ?? ?? ??????
、 、
???
? ?
??????
、 、
????????? ???
?
? ?????????
よ立(ゆ百)+~éJ_ (w2)=-~ ~~ +ν ¥72ー lLrVE)-£m。Z¥VV J- ρaZ w-17δr 
が得られるo ~~には、 u ，育 p による項に加え、時間変動に基づく u'z， w'2， u'w' ， w'u' が生
じ、変数と方程式の数が一致しない。そこで、乱流のモデルとして、 k-ε モデルを採用するo 変
動の諸項は、乱流動粘度νt、舌し流エネルギ-k、乱流エネルギー消散率εにより、
「言 (nd1i¥2 1 U-=-Jtγ百子)T3K
W'2=ーベ23子)寸k
~~ 
一-，--， --，マ /δ苛 I d1i¥ uw =wu 一νl一一十 l t¥δr I dz J 
手=一νt(2干)+îk~O ? ??? ????????
さらに、と表わし、
お0
五+すk 一-+- p 
として、平均記号を省略すると、平均流の基礎式
1 d / '" d曹肘
干石 (ru)+百三=0 ~$ 
f£(m2)+£(W)=-7詐+士:r{中森)}+ :z {νe(告+許)}-~e ・字
t£(mu)+£ω)=-t計十t£(νeer(許+告)}+ :z {νe( 2 ~;)} ~~ 
νν+νt 
が得られる。乱流動粘度νtは、 kとεの二つの輸送方程式
士£(mk)+£(wk)=士ddr{(ν+三)r会}+ :z{(ν十司法)
1 d f ( 主主、 δε1 I d f( 主¥δε17石 (rue)+万三(wε)=干drt lν+σ) ra;J +百三ilν+σ)石J+C1kGー C2k eヵ
G= ~， [2{(釘+(ザ+ (~;J} + (~手+釘]
に基づき、
~I=Cμ ・さ ~$ 
により算定する。的、倒のモデル定数は、従来の標準的な値
σ.=1.0 民=1.3
C1 =1.44 C2=1.92 ~~ 
C，.=0.09 
を用いた制。結局、制~帥をモデノレ定数締を用いて数値的に解く。
3.2.2 流れ場と境界条件 非圧縮性の室内空気が、円管路(直径D=80mm)に設置された管オ
リフィス(直角、板厚 t=4 ，16mm、直径比d/D=O.3--0.8) を通る定常乱流 (Re=4X10~) のシ
ミュレーショ γを行った。流れ場は、オリフィスの上流Zu=400mmから下流Zd=1200凹までの範
囲で、流入と流出の条件は、
流入断面
W=wmu・I1 ー工 )n=~国 (1-1:. ) γa} 一 0.656 ・ Reo.ω\~ a J 
n =3.45 ・ ReO • 07
u=O 
35=0 。k
dz V 
。εA
dz V 
Re=笠旦D
ν 
流出断面
dw _^ 
dzー υ
。k否z-=u
θu 
dz V 
。εA
否Z一υ
与=0oz 
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とし、さらに、円管軸には対称条件を課し、円管壁とオリフィス表面の付近には壁法則を適用した。
3.3 結果および検討
3.3.1 壁面圧力分布 供試円管路に管オリフィスを設置したときの管軸に沿う壁面圧力分布の
測定結果の一部を、図18に示した。図には、管オリフィスの上流と下流Iおける管摩擦による圧力
降下とオリフィス部での急激な圧力降下とその後の回復がみられる。各凶では、実験結果を破線で
結んだが、シミュレーショ γ部分は実線とした。なお、オリフィスの板厚 t=4 ， 8，12，16m.mは、
オリフィスの記号に続く数字1，2 ， 3 ，4で表示した〈例 No.A1…オリフィスA，t=4mm)。次
に、圧力分布の実験とシミュレーショ γの結果を比較したのが、図19であるo板厚 t=4mmのオリ
100b-。αE
No.Al 100 
d/D =0.5 
Re= 36670 
t=4 [mm] 
~5:t λ=0.0229 す色 50 。臥periment一一Calcul凶onf→一←--0.ー 品。 / 。-50ト -50 
o -2 4 。 0.5 1.5 
z [m] z [m] 
20仁二三
No.Bl l∞ d/D=0.5 
Re = 39425 t= 16 [mm] 
色[a • -10 o 
λ= 0.0215 。臥periment「。 色守 5 0 1 一一ca1α似 i∞-ー--0・ー 〆 。
-50 
o -2 -3 4 。 0.5 1.5 
z [m] z [m] 
20 
1∞b-o.叩 No.Cl 
Re = 37940 10 
λ=0.0227 
色ω。
f一一十一ーすー一一← o Experiment 
一一Calc叫ation
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図18 管オリフィス流れの壁面圧力分布(実験) 図19 管オリフィス流れの壁面圧力分布
お2
フィスでは、両者は一致したが、 t=16mmのものでは、オリフィス直後に多少の相違がみとめられ
た。これは、オリフィスの板厚の増加によるシミュレーショソの不完全さに起因すると考えられる。
さらに、シミュレーショソによるオリフィスの板厚と直径比の効果を、図20に示した。オリフィス
による圧力降下は、板厚や直径比の増加と共に減少することが見出されるo オリフィス直後の最小
圧力位置は、板厚の変化によってはあまり変化しないが、直径比の減少と共に、下流側に移動する
のがみとめられるo
3.3.2 損失係数
???《?
???
???????、「???
??
??
??
(.d.p，ムPM)を評価し、
同により、損失係数
(<:， CM)を算出した。
図21は、管オリフィス
の損失係数と円管内流
れのレイノルズ数の関
係を図示したものである。
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図20 管オリフィス流れの壁面圧力分布(シミュレーション)
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図21 管オリフィスの損失特性(実験)
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これらの図より、本実験域で 50 
は、損失係数はレイノルズ数に U
独立で、一定とみなしうるoそ 10 
こで、図中に、損失係数の近似 5 
水平直線とその値を併記した。
次に、各オリフィスの損失係数
への板厚効果をみるために、損
失係数を無次元板厚t/Dに対し
図示した。それが図22である。
本実験範囲<t/D=O.05'"'-'O.20)
では、損失係数は板厚の増加と
共に減少し、これは、水力抵抗
便覧21)と定性的に一致する o ま
た、オリフィスA(n=1)とC
(n=4 )の損失係数を比べると、
関口比が同じとき、円孔数によ
る差異は、板厚の増加と共に増大するのがわかる。これは、オリフィスAとCでは、関口比が同じ
でも、各円孔前縁での流れの剥離による効果が異なり、その差異が板厚の増加と共に増加したため
o e ・
0 
M =0.254 
• • • M=0.534 
・ a 。 a 。0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 。0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t/D t/D 
図22 管オリフィスの損失係数への板厚効果
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図23 管オリフィスの損失特性(損失係数~開口比)
と考えられる。さらに、管オリフィスの損失特性(損失係数~開口比)における実験とシミュレー
ショ γの結果を比較したのが、図23である。両者は、大略一致するが、 t=16mmのオリフィスの最
大損失係数の差異はかなり大きL、。これは、壁面 Re = 40000 • dlD = 0.8 • t = 4 mm 
圧力分布の比較から予知されることがあるが、最
小圧力のシミュレーション値の減少による ~PM
の増大がCMの増加となったと考えられるo 他方、
最小圧力の実験値は、圧力測定孔⑫の値を採用し
たが、オリフィス後面により近いところに、最小
圧力点があるかもしれず、 CMの実験値にも問題
が残存するo
3.3.3 流れ場 管オリフィスを通る流れのシ
ミュレーショ γにつき、圧力分布と損失特性の検
討から、 k-ε モデルによる数値解析の妥当性が
明らかにされた。そこで、管オリフィスを通る流
れ場の計算結果を、図24に示した。図には、円管
半径方向に対し、円管軸方向を1/5に縮小してシ
ミュレーショ γ全域を図示した。 a図は流線、 b
図は圧力線を図示したもので、管オリフィスの直
径比d/Dと板厚 tを変化させた。流線図では、
管オリフィスの直径比の減少と共に、オリフィス
戸~--------ミ委仁一;:::::;::
Re = 40000 • dID = 0.725 • t = 4 mm 
整委三三 雪
Re = 40000 • dID = 0.6 • t = 4 mm 
γ一幸量三三
Re=40000. dID=0.5 • t=4 mm 
豊重喜
Re = 40000 • dID = 0.3 • t = 4 mm ?? ? ?
図24 (a)流線
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後流の渦域が増大し、その影響が下流側に長く及
「-制n-r- 1:コしかし、同じ直径比で、オんでいるのがわかる。リフィスの板厚を増加させても、流線図には大き
な変化は見られない。圧力線図では、圧力線がオ
リフィス部に集中し、オリフィス付近での圧力変
化が大きいことが推定される。このことは、壁面
圧力分布の図20から確認できる。
4 結 ;;d除白岡
円管路に設置された管オリフィスを通る流れと
損失を、低レイノルズ数域における数値解析と高
レイノルズ数における k-eモデルによるシミュ
d11 
凹
レーションにより、検討した。両域における数値
計算結果は、他の数値解析や実験の結果と満足す
べき一致をみせ、本解析の妥当性が明らかになっ
た。本解析により、明らかになった主な事項は、
|一一J11c n 
次の通りである。
(b)圧力線
(i) 低レイノルズ数域 (Re=0'"'-60)では、管 図24
管オリフィスを通る流れ場 (Re=4X104) 
オリフィスを通る流れと損失は、流れのレイノルズ数とオリフィスの関口比と形状により変化
するo 特に、損失係数は、レイノルズ数と開口比を固定すると、形状が、直角>薄刃>逆薄刃
の順に、その値を減少する。
(i) 高レイノルズ数域 (Re=2x 104 --8 X 104) では、直角オリフィスの損失係数は、 レイノノレ
ズ数に独立で、オリフィスの開口比と板厚に依存する。特に、損失係数は、関口比を固定する
と、板厚t/D=O.05--0. 20では、板厚の増加と共に減少する。
おわりに、実験に協力された笠松正樹氏に感謝します。
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